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Anotace

Tato prace se zabyva vyuzitim mikrokontroléri ESP32 v robotice. Popisuje ¢asti, zapojeni
a princip ESP32. Zaméfuje se na funkce a moznosti toho mikrokontroléru. Dale zjednodusené
popisuje vyznam a vyuziti robotiky v praxi a funk¢nost servomotort. V druhé Casti se zabyva

mou praci s praktickym vyuzitim ESP32 v robotice.
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Annotation

This work looks at the use of ESP32 microcontrollers in robotics. It describes the parts, pinout
and principle of the ESP32. It focuses on the functions and capabilities of that microcontroller.
It further describes in simplistic terms the importance and use of robotics in practice and the
functionality of servo motors. In the second part, it discusses my work with practical use of
ESP32 in robotics.
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Uvob

Robotika je véda lezici na pruse¢iku mnoha védnich predmétii - po¢inaje matematikou ptes
fyziku, vypocetni techniku, logiku az tfeba k biologii (robotické ruce), je dileZitou soucasti
pokroku a setkdvame se s ni ¢im dal tim vice. | kdyZ se s robotikou nevidame kazdy den, je to
dulezita sou¢ast pramyslu a vyroby. Se zdokonalovanim automatizace a pfichodem Pramyslu

4.0 se tato véda stava rozvinutéjsi a oteviené;si.

Roboty ovSem mohou byt ledajaci, od téZkych pramyslovych svafecich roboti pies roboty
manipulujici se skalpely na operacnim sale aZ po roboty, ktefi vam uvaii kavu a vycisti
kadvovar. Se zdokonalovanim umélé inteligence se robotika posouva na dalsi Groven, kdy stroje
nejen ze budou moci vykonavat pro ¢lovéka nebezpecné ¢innosti, ale budou moci i sami se

rozhodovat v n¢kterych situacich, kde nebude jen jedna cesta, jak dany ukol splnit.

Vsechny tyto roboty ovSem musi néco ovladat, atato prace se zabyva pievazné
mikrokontrolérem ESP32 jakoZzto ,,mozkem‘ robota, ato jak z hlediska hardwaru, tak jeho

vyuzitim a funkcemi.

ESP32 je takovy maly pomocnik, ktery dokéze velké véci, pfevazné vsestrannost tohoto

mikrokontroléru umoziuje realizaci mnoha napadi a vytvareni véci s praktickym vyuzitim.

Préace také rozebird pohyb robotli, podrobné popisuje servomotory a jejich praktické vyuziti.
Déle takée komunikaci prostfednictvim IoT (Internetu véci) a pulzné Sitkové modulace.

V neposledni fad¢ tato prace popisuje nekteré soucasti, uziti a cinnosti primyslovych robott.

Cilem praktické ¢asti prace je pokus o navrhnuti, vymodelovani, vytisknuti, naprogramovani
a rozpohybovani ¢tyfnohého robota fizeného mikrokontrolérem ESP32 s uzitim bezplatnych

programdl.

Jedna se o kvadruped pohanény 12 servomotory, programovany v jazyce C++, V prostiedi
Arduino IDE, modelovany v programu Blender, osazeny ultrazvukovym senzorem pro detekci

prekazek a displejem pro vyjadteni ,,emoci“ robota.



1 TEORETICKA CAST

1.1 ESP32

ESP32 je jeden z mnoha mikrokontrolérti vyuzivanych v této dobé nejen v praxi, ale i na vyuku
robotiky. M4 své klady i zapory, Nejvétsi rozdil od jinych mikrokontroléru, ktery se da lehce
zpozorovat je cena, kterd je vzhledem k moznostem tohoto zafizeni velmi nizka, na rozdil od
konkurence. Vynika pfedev§im podporou komunikace pies Wi-Fi a Bluetooth 4.0 LE, tudiz je
platformou pro aplikace na bazi internett véci (Internet of Things — dale ,,JoT*). V této praci
se zabyvam prevazn¢ modulem ESP-WROOM-32

1.1.1 ESP-WROOM-32 — Hardware a piny

e 34 x GPIO piny, 16 x podporujici PWM

e 18 x 12-bit A/D ptevodniky

e 2 x 8-bit D/A ptevodniky

e 10 x dotykové sensory

e 3 x SPI —sériové rozhrani a 2 x 12S — sériové rozhrani
e 2 X I2C — sériové rozhrani s maximalni frekvenci 5MHz

e 3x UART — sériové rozhrani

[1]
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1.1.2 Dalsi hardware mikrokontroléru

Mikrokontrolér je osazen dvoujadrovym 32-bitovym procesorem, paméti SRAM o velikosti

520 KB, oscilatory pro pripojeni pies Wi-Fi a Bluetooth a ¢asovacem [2].
1.1.3 GPIO piny

Na mikrokontroléru ESP32 se nachazi 34 GPIO pint. Jedna se 0 univerzalni vstupni/vystupni
piny, pies které se da ovladat nespoc¢etné mnoho véci, ale hlavné se daji pouzit i jako vstup pro

senzory a vypinace, pomoci kterych se dokaze ESP32 dale tidit.

1.2 Mikrokontrolér

Mikro — maly, kontrolér — ovladac, tato definice je zcela vystizna, mikrokontrolér je malé
zatizeni, které dokaze ovladat malé i velké véci. Mezi ty nejznaméjsi patti Arduino a ESP32.
Do cestiny se Casto také preklada jako Jednoc¢ipovy pocitac. Tyto JednoCipové pocitace existuji
v mnoha variantach. K nim jsou také vytvofené moduly, kterymi se daji roz§ifovat funkce

téchto pocitact.
1.3 Robotika

oy e

robotii. Uzce spolupracuje s elektronikou, mechanikou a védami zabyvajicimi se softwarem.
Nejpopularné;jsi oblasti této védy je primyslova robotika, do které spadaji primyslové stroje
s nékolika pazemi, autonomii a univerzalnosti. Robotika méa veliky potencial do budoucnosti
v oblasti automatické vyroby, primyslu 4.0 anapiiklad iV feSeni nebezpe¢nych situaci,
u kterych hrozi ohroZeni lidskych Zivoti, jako je zneskodiiovani bomb, prace s radioaktivnimi

prvky a materialy atd...
1.3.1 Robot

Robot je stroj ¢i systém, ktery je umélého plvodu, je schopen manipulovat s vécmi, je
opakované programovatelny a je schopen pohybu [3]. Slovo robot je &eského plvodu

a proslavilo se po celém svété. V dnesni dobé se miizeme setkat s nekoneéné mnoha roboty,
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které vykonavaji cokoli, na co jen pomyslime. Existuji také takzvané kolaborativni roboty,

které dokazi pracovat precizné a bezpecné, a to hned vedle ¢loveka.
Roboty maji také rozdéleni podle poctu podpérnych koncetin (pokud néjaké maji).

e Bipedalni — dvé koncetiny

e Tripedalni — tfi koncetiny

e Kvadrupedalni — ¢tyfi koncetiny
e Atakdile...

Nejcastéji se ovSem setkame s roboty bipedalnimi, kvadrupedalnimi a hexapedalnimi.

1.3.2 Teorie chiize robota

Vv
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nad prisecikem uhlopficek obrazce. Tim by nas robot nemél ztratit stabilitu. (obrazek 2)

Kdybychom vyse uvedeného robota chtéli uvést do pohybu tim, Ze zvedneme jednu z nohou,
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2: Nékres teorie chiize robota 1 3: Nékres teorie chiize robota 2
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1.3.3 Pramyslové roboty

Roboty pouzivané v primyslu vétsinou nemaji koncetiny na pohyb, obcas se setkame s koly,
nybrz vynikaji pazemi. VéEtSinou co robot, to paze, ale mtizeme se setkat i s roboty, které maji

vice pazi.
Primyslové roboty se rozd¢€luji na tii kategorie:

e Svarovaci
e Lakovaci

e Paletizaéni

Svafovaci roboty, jak jiz vyplyva z nazvu, svaii kovy, ato sdokonalou preciznosti,
a zvladaji témét vSechny druhy svafovani. Vyhodou téchto robotl je pfevazné jejich

bezpecnost.

Lakovaci roboty maji vyuziti pievazné v automobilovém pramyslu k lakovani aut, ovSem

daji se vyuzit i v pramyslu stavebnim k lakovani nabytku apod.

Paletizaéni roboty se staraji 0 skladani a presun palet, tyto stroje jsou schopny unést i téleso

0 hmotnosti dvé tuny. Nejcastéji se s t€émito roboty setkdme v potravinaiském pramyslu.

[4]

1.4 ESP32 v robotice

Mikrokontrolér ESP32 diky svym 34 pinim podporujicim PWM neboli pulzné $ifkovou
modulaci, dokaze ovladat servomotory. V robotice narazime na servomotory pomérné ¢asto
z divodu, ze servomotory diky své piesnosti a rychlosti, ktera je v mnoha ptipadech lepsi nez
u lidi, zvladaji otaceni do piesné¢ zadanych pozic, ato v relativné kratkém case (podrobné

popsané v ¢asti 1.4).

Ovsem servomotory nejsou to jediné 0 co Vv robotice jde a co ESP32 dokaze ovladat, dale to
zustava prenos dat pies sit’ Wi-Fi a pies Bluetooth. Diky tomuto pienosu se da sledovat stav
robota na dalku, ptipadné rizné hodnoty ze snimaci, a dokonce se da i bezkontaktné ovladat
napiiklad pfes mobilni aplikaci ¢i webové prostfedi vygenerované samotnym
mikrokontrolérem.
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ESP32 je takovy vSestranny kompaktni pomocnik, ktery dokaze tidit velké véci. Existuji ale
napiiklad i modely stimto modulem akamerou, kde pii spravném naprogramovani se da
klidné z tohoto 5 centimetrového ,,cvréka‘ udélat webkamera, ktera sdili obraz v realném case

a k tomu muze i napiiklad rozpoznavat obli¢eje pro dalsi pouziti.
1.4.1 Webovy server s ESP32

Webovy server je kombinace hardwaru a softwaru, kterd se stara o spravu a piedavani
webovych stranek klientim. ESP32 se diky podpoie IoT mize stat takovym serverem.
Informace ptedané ze serveru (ESP32) klientovi mohou mit vice podob, ato naptiklad:

obrazky, text, videa, ¢i dokument psany v HTML.

HTTP neboli Hyper Text Transfer Protocol - je protokol odpovédny za komunikaci serveru
s klientem. V tomto typu komunikace si klient vyzada data a server mu je nasledné ptes stejny

protokol poskytne.

Komunikace serveru a klienta je prosta: klient (v nasem piipadé webové rozhrani chytrého
telefonu) pozada o nacteni webové stranky jakozto dokumentu v HTML. ESP32 poté zasle
a zobrazi pozadovany dokument. Klient pak pii jakékoliv operaci v dokumentu (stisknuti
tlacitka atd...) odesila pozadavek o provedeni akce spojené s danym tlacitkem. ESP32

pozadavek prijme a akci vykona.
ESP32 mize komunikovat ve 3 riznych rezimech, a to je:

e Station Mode (STA)
e Soft Access Point Mode (AP)
e STA + AP Mode

Station Mode neboli rezim stanice je rezim, ve kterém se ESP32 pfipoji na jiz existujici sit’ Wi-
Fi, stejné¢ jako napfiklad nase mobilni telefony a notebooky. ESP32 se ptipoji pies SSID

routeru a pres heslo, nasledné mu je ptipsana IP adresa.

Soft Access Point Mode je rezim, ve kterém si ESP32 vytvofi svoji vlastni sit’ Wi-Fi, stejné
jako router, ¢imz umoZni ostatnim zatizenim se pfipojit na danou sit’. Z ditvodu toho, Ze ESP32
nema port na Ethernetovy kabel, tento rezim se nazyva Soft AP. Je potieba v programu nastavit

SSID a heslo, pies které se zatizeni jako telefony, notebooky apod. budou pfipojovat.
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Rezim STA + AP Mode je kombinace oboji, kde ESP32 funguje jako pfistupovy bod a zaroven

se mlze ptipojit na jina zatizeni. [5]

[] ~ o
3
[ ]
ESP32 N |'| |'| / ESP32 \ /
Router ESP32
4: ESP32 nakres rezimu pripojeni STA 5: ESP32 nakres rezimu piipojeni AP

Konfigurace rezimti je diky knihovné Wifi velmi jednoducha, sta¢i ve funkci Start() pouzit
funkci Wifi.mode(WIFI x), za x pak dosadime AP (pfistupovy bod), nebo STA (rezim

stanice).

Diky témto funkcim mazeme vytvoiit webové prostiedi pro ovladani robotti odkudkoliv, ¢i

vytvofit uzivatelsky ptivétivé prostiedi, pomoci kterého bude moct robota jednoduse ovladat.
1.4.2 Pulzné Sifkova modulace

Pulzné sitkova modulace (PWM — z anglictiny Puls Width Modulation) je zptsob pfenosu dat
Z vysilace na piijimac, pomoci kratkych sttidavych zmén signalu. Signal zde ma konstantni
periodu T, ve které se méni stav signalu v zavislosti na uréeném pome¢ru.

V naSem piipadé vysilacem je ESP32 a pfijimacem

T

jsou servomotory na nohou robota. Uvnitf —

servomotori se nachdzi elektronika, kterd dokdze 100%

PWM signal rozklicovat a v zavislosti na hodnoté (%)

pak otocit servomotor do dané polohy.
50%
Pomoci pulzné $itkové modulace se ovSsem nedaji
ovladat jen servomotory, ale také naptiklad svitive
0%

diody, kde pomoci PWM nastavujeme svitivost diod,
coz se da vyuzit naptiklad v dalkové ovladanych 6: Demonstrace PWM signalu

zatizenich za pomoci IR pfenosu.
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1.5 Servomotory

Servomotor md od béznych motort velikou vyhodu, dd se nastavovat poloha jeho osy.
U servomotort se setkdme predevsim se dvéma typy: 180 ° a 360 °. Jejich rozdéleni odpovida
za vSe, U jednéch je osa omezena pouze na pohyb 0 ° az 180 °, u téch ostatnich neni 0sa
omezena vibec, tudiz se da otacet o celych 360 °. V robotice se nejcastéji setkame
s elektrickymi servomotory, které se ovladaji pomoci vySe zminéného PWM signalu, ktery

udava o kolik stupiii se ma osa servomotoru otocit.

Servomotory se vyuzivaji v mnoha zafizenich kolem nas, ptevazné ale v robotech pracujicich

S piesnosti.
1.5.1 Servomotory SG90 a MG995

Servomotory SG90 a MG995 jsou nejcastéji pouzivany v lehké robotice a v modelech na
dalkové ovladani. SG90 je celoplastovy servomotor a vyhodou je, Ze moc nevazi a zaroven
dokéze vyvinout velkou silu. MG995 je 0 néco vétsi plastovy servomotor, ovSem s zeleznou
pievodovkou, tudiz se jen tak nezni¢i a méa daleko vétsi silu. Vyhodou obou modelt je dale
cena, ktera se pohybuje v rozmezi 60 az 300 korun ¢eskych, cena lepSich motori se dokaze

vySplhat az na tady tisicti, ¢i statisicti.
1.5.2 Ovladani servomotorii

Elektrické servomotory se ve vétsing pripadi ovladaji pomoci signalu PWM.

Potenciometr napojeny osou ¢i pfevodovkou na motor, snimé polohu motoru a odesila zpétnou
vazbu (signal PWM), ktery se poté porovnava se signalem dodanym z mikrokontroléru
a vznikla odchylka (rozdil signali PWM) je pfevedena na vyssi napéti, jez je nasledné dodano
motoru, ktery se oto¢i do mikrokontrolérem zadané polohy. Existuji i servomotory s jinym
zpiisobem snimani - ovSem v lehké robotice, kterou se tato prace pievazné zabyva, se pouziva

nejcastéji tento zplsob.
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Pozadovana pozice
(PWM input)
pfevodovka servomotoru

E —% vystupni
hiidel

DC motor é

zpétnd vazba polohy servomotoru

-

[T

porovnavaé

W

7: Struény diagram elektroniky servomotoru

Nevyhodou levnych servomotort je, ze pii vyrobé ¢asto vznika odchylka, ovSem ta se da poté

eliminovat v programu robota.

Servomotory se ve vét§in¢ piipadt vyrabi s ozubenym koleCkem na hiideli a dodava se
S nastavci, které se za pomoci Sroubu prichyti na hiidel servomotoru. Tyto nastavce se nasledné

daji pripevnit k mechanismu a servomotor jim muize snadno otacet.

1.6 Ovladani robotu

Ovladani robottd at’ uz s ESP32 ¢i s jinym mikrokontrolérem je velmi rozmanité. Neni tézké

vvvvvv

robot. Nevyhoda pouze je, Ze takova aplikace zabere na vytvoieni nemalo ¢asu.

Rizeni robotd miZe byt napiiklad prostiednictvim webové &i mobilni aplikace, ale také
vznikaji programy a celé sité softwarti pro ovladani nékolika desitek robotl zaroven. Jednou
Z variant ovladani robotlh mize byt tzv. ,,Digitalni dvojce neboli program, ve kterém je robot
vyobrazen jakozto 3D model, vy jen ur¢ite polohu hlavice a zbytek udéla software za vas.
Tento software se pohybuje v fadech stotisicti korun ¢eskych za licenci, a to z divodu, Ze tyto
roboty se vyuzivaji ve firmach ana vyrobnich linkach, kde jejich pfesnost a snadné

naprogramovani je nejdalezitéjsi cast. [6]

U robotti jako je ten, kterym se zabyvam v praktické ¢asti se pouZzivaji vétSinou aplikace, bud’

vytvofené piimo vyvojafem robota, nebo univerzalni aplikace pro ovladani robotu.

Samoziejmosti je také mechanické ovladani robotl prostfednictvim ovladaci, ¢i ovladacich
paneld s vypinadi, tlacitky apod. Nejéastéji se ovSem v robotice setkame s ovladacimi panely

piipominajici tablet, ktery ma v sob¢ nahranou aplikaci nebo néjaky software, kterym se da
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robot lehce ovladat. Tyto aplikace jsou bud’ vytvofeny do prostiedi néjakého z operaénich
systému (Windows, Android, IOS), nebo jsou piimo samostatné, anebo jsou vytvotrené na bazi

webového serveru, aby byly pfistupné kdykoliv odkudkoliv.

V dnesni dob¢ se vyvojati ovladact a programt ovladajicich roboty snazi vytvofit co nejvice
uzivatelsky piivétivé, jednoduché a intuitivni ovladani, aby se dokézali lidé spravujici tyto

roboty lehce naucit jejich ovladani.

Existuji i roboty ovladané samostatné, bez pomoci ¢lovéka, nebo ovladané umélou inteligenci,

ty pak jen stac¢i zapnout a délaji, co d¢lat maji.

1.7 Internet véci

Internet véci (neboli 10T) je novy trend v oblasti komunikace, tykajici se internetu a spoluprace
Clovéka s technologii a propojeni riznych zatizeni. Timto se zabyva prumysl 4.0, kde je snaha
0 autonomni tovarny, které by dokdzaly pracovat zcela samostatné za pomoci [oT. Jedna se
naptiklad o chytry kos, ktery si pii napInéni sam zavola popelare a sdm se vynese. Pro mnohé
lidi mtize byt tato vidina odstrasujici, ale z hlediska razii na pracovisti a bezpecnosti lidi

V tézkém pramyslu to zas tak Spatné neni.

V dnesni dobé se IoT aprimysl 4.0 zaméfuje na umeélou inteligenci, cloudové ulozisté
a zpracovavani velikého mnozstvi dat. Jedna se 0 technologii, ktera jde neustale dopiedu

a vyvoj této technologie se stal jednou z priorit védcu. [7]

ESP32 méa podporu IoT a dokaze vytvorit webové prostiedi a propojit se prostfednictvim API
(Application Programming Interface), skrz které dokaze sbirat a zpracovavat data z jinych

webovych stranek a aplikaci na internetu. [8]

ESP32 existuje dokonce i s modulem CAM, coz je model s n€kolika GPIO piny a kamerou,
pomoci které dokaze ESP32 vysilat Zivé zaznam z kamery ve webovém prostiedi odkud se da
sledovat na jakémkoliv zafizeni s pfistupem na internet. Dale tento modul mé zabudovanou
podporu umélé inteligence, ktera mize napiiklad rozpoznavat obliceje a podle vysledku se dale

rozhodovat.
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast mé prace se zabyva mnou sestavenym ¢tyfnohym robotem s mikrokontrolérem
ESP32. Jednéa se tedy o malého robota, ktery se sklada z mnou softwarové vymodelovanych
a nasledn¢ vytisknutych na 3D tiskarné dilii a elektronickych soucéstek, které se daji bézné

sehnat.

2.1 Zakladni popis robota

Jedna se o dalkové ovladany quadruped neboli ¢tyfnohého robota, jenz je osazen
mikrokontrolérem ESP32 jakoZto fidici jednotkou a zafizenim, diky kterému se robot da
ovladat na dalku. Na kazdé ze ¢tyf nohou se nachazi tfi servomotory. Tyto servomotory jsou
napojeny na modul PCA9685, ktery podle vstupu z mikrokontroléru adresné posila PWM

signal az 16 servomotorim.

2.2 Hlavni body prace

Nejdiive bylo potiebné robota vymyslet. K tomu postacila obycejné tuzka a papir a po nékolika

navrzich vznikl prvni nakres. Pii vytvafeni nakresu jsem se inspiroval z internetu. [9]

Dalsim krokem byla modelace dili a schéma zapojeni elektroniky. Pro modelaci a Upravu
plastovych ¢asti byl pouzit program s nazvem Blender, jedna se o tzv. ,freeware (bezplatny
software) volné ke staZeni na internetu. Dale pro schéma zapojeni bylo pouzito weboveé
rozhrani Tinkercad a program Fritzing. Ve vSech zminovanych programech jsem se ucil tvofit

pievazné za pomoci navodi na platformeé YouTube.

2.2.1 Modelace casti

Pro modelaci byl pouzit jiz zminény Blender. Zde za pomoci stereometrie a 3D prostoru se
podafilo pozdéji vymodelovat celého robota v métitku 1:1. Nejdiive se zacalo servomotory,
protoZe maji dané rozméry, které se pouzily a vymodelovaly ptesné podle piedlohy. Poté jiz

stacilo kolem motora vytvofit konstrukci nohou a téla, které drzelo nohy pohromade.
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Modelace ¢asti zabrala nejvice ¢asu dohromady s tiskem, pfevazné z diivodu neustalych uprav
a vylepSovani soucasti tak, aby dané soucasti vydrzely pod tihou téla robota a aby se nezldmaly

pti pohybu.
2.2.2 Tisk soucasti robota

Celkem se kazda cast robota tiskla minimalné 2x. Tisk ¢asti robota celkové zabral néco pies
20 hodin. Po vytisknuti vSech Casti ovSem bylo tfeba za pomoci 3D pera zpevnit n¢které Casti
(pfevazné v kloubech). Osvédéila se imetoda filamentu a zapalovace, ale z divodu
bezpetnosti bylo ¢astéji pouzito 3D pero. Nejvice vSak celému modelovani a tisknuti pomohla
modelace robota v méfitku 1:1, nebot’ pfi vylepSovani ¢asti se nemusel brat ohled na velikost,

jen Cisté na tvar.

Nejvétsi vyhodou 3D tisknutych ¢asti je jejich vaha, pohybuji se v fadech gramt, za to snesou

pomérné velkou zatéz, a to az do teploty 60°, pii kterych se vytisknuté ¢asti zac¢inaji ohybat.

2.2.3 Schéma zapojeni elektroniky

Pro vytvoifeni schématu sice mohla byt pouzita jen tuzku a papir, ale prace v softwarech jako
je Fritzing a Tinkercad je daleko pohodInéjsi. OvS§em mym prvnim nastrojem se stal Microsoft
Whiteboard, coz je aplikace na pocitac, ktera funguje stejné jako mazaci tabule napiiklad ve

skole.

Ze znalosti z hodin fyziky a za pomoci internetu jsem poté byl schopen dat dohromady prvni

nakres obvodu pro robota.

2.3 PCA9685

Modul PCA9685 je shield na ovladani servomotord az na 16 kanalech. Nejcastéji se pouziva
s mikrokontroléry, které nemaji dostateény pocet GPIO pini s podporou PWM. V mém
ptipad¢ slouzi pouze jako usnadnéni prace. Dalsi vyhodou tohoto modulu je tzv. ,cable
management*, vSech 16 pinli ovladajicich servomotory je sefazeno vedle sebe, ¢imZ nevznika

ve vodi¢ich chaos a lépe se v nich orientuje.
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Modul se cenové pohybuje mezi témi levnéj$imi ak sehnani je ve vétsiné prodejen

a internetovych obchodu s elektronikou.

Ke komunikaci mikrokontroléru s modulem je pouzita metoda 1°C. Modul je pfipojen pies 2
piny, ato SCL a SDA. Dale se zde nachazi pin kladného p6lu VCC a ptidavného napéti V+

a samoziejmosti je pin na zaporného pélu GND.

2.4 Programovani robota

Pro programovani robota jsem zvolil prosttedi Arduino IDE neboli prostiedi pro programovani
¢ehokoliv s mikrokontrolérem z fad Arduino nebo ESP. Pii programovani ESP-32 v tomto

prostiedi je pouzit jazyk C++.

Programovaci jazyk C++ patfi mezi nejrozsifenéjSi jazyky vibec, hlavné diky podpoie
n¢kolika stylii programovani. Jméno tohoto jazyka je odvozeno od jeho piedchiidce C spole¢né
s operatorem inkrementace v tomto jazyce neboli ,,++*. Z hlediska naro¢nosti C++ patii mezi
stiedné naro¢né jazyky na pochopeni. Velice se podoba, a dokonce i dokaze spole¢né fungovat

se svym predchiidcem C, kde mnoho véci a pravidel (pfevazné v kontextu) zistalo.

Arduino IDE je prostfedi velmi piijemné pro jak zacatecniky, tak pokrocilé, ma mnoho
uziteCnych funkci v uzivatelsky piivétivém provedeni a neskutecn¢ mnoho navodid na

ovladani. Vsechny nize uvedené vysttizky z programu jsou vytvoieny v aplikaci Arduino IDE.
2.4.1 Popis zékladniho programu

K zékladnimu naprogramovani robota byly vyuzity dvé knihovny, ato Wire
a Adafruit_ PWMServoDriver. Knihovna Wire byla pouzZita ke komunikaci prostfednictvim I°C
pinii a knihovna Adafruit_PWMServoDriver byla vyuzita k ovladani servomotorti pomoci
modulu PCA9685.
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Nejprve bylo potieba definovat pouzité knihovny:

#include <Wire.h>

#include <Adafruit PWMServoDriver.h>

8: Definice pouzitych knihoven

Poté bylo potieba definovat na jaké adrese v 12C komunikaci se nachazi modul:

Adafruit PWMServoDriver boardl = Adafruit PWMServoDriver({@x48};

9: Definice adresy modulu PCA9685
Adresa modulu je vzdy dana vyrobcem modulu a je tfeba ji vyhledat naptiklad v ptirucce.
V tomto piipadé se jedna o adresu 0x40. Modul PCA9685 je v horni ¢asti programu definovan

S nazvem ,,boardl*.

V knihovné Adafruit_PWMServoDriver se nachazi funkce s nazvem setPWM(), ktera nastavi
signal PWM na daném pinu. Nastaveni signadlu ma tfi parametry, a to pin, ¢as zacatku a ¢as
konce zaslaneho pulzu. U servomotort pouzitych na tomto robotovi je ¢as zacatku 0, tudiz
tento parametr mtizeme vynechat a ¢as konce miize byt libovolné ¢islo od 0 do 4096, ovSem
tyto servomotory funguji na intervalu 125 az 575 (0 ° - 180 °), a pro snadné programovani je

zde vytvorena funkce uhelnapulz(), ktera namapuje interval thl na interval pulza:

uhelnapulz{ uhel){
pulz = map(uhel,®, 188, SERVOMIN,SERVOMAX);

return pulz;

10: Program pro mapovani intervalt tthlu a velikosti pulzu

Proménné SERVOMIN a SERVOMAX jsou definovany v horni ¢asti a nastaveny na hodnoty
125 a 575. Namisto téchto hodnot by se daly pouzit celé ¢isla, ovSem timto zpilisobem program

vypada Cistéji a 1épe.

Dtlezité je opravdu do této funkce vkladat pouze hodnoty odpovidajici intervalu <0 °; 180 °>,

pii dosazeni jinych hodnot by program nemusel spravné fungovat.
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Jesté aby v tom byl uplny potadek, na za¢atku programu jsou definovany nazvy servomotoru

a piny, na kterych dané servomotory jsou pfipojeny:

LRhip = &;
LRknee = 1;
LRankle = 2;

LFhip = 18;
LFknee = 9;
LFankle = 8;

RFhip = 12;
RFknee = 13;
RFankle = 14;

11: Definovani pini anazvi pro
servomotory

Jedna se tedy o dvanact servomotori (tfi na kazdé noze), nazvanych dle jejich polohy:

e Kycel - hip
e Koleno — knee

o Kotnik —ankle
Samoziejmé daly by se pouzit jakékoliv nazvy, ale tyto jsou kratké, prehledné a dostacujici.
Déle se u jmen servomotort nachazi zkratky nohy, na které se servomotor nachazi neboli:

e LR - Left rear (leva zadni)

e RR — Right rear (prava zadni)

e LF— Left front (leva pfedni)

e RF —Right front (prava piedni)

Timto je snadné nalezeni potiebného servomotoru, tudiz kdyz bude potieba nastavit kycel na

levé zadni noze robota do polohy 75°, program bude vypadat nasledovné:

boardl.setPWM( LRhip, 75);
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2.4.2 Popis programu StartPos()

Program StartPos() neboli program, ktery uvede robota do zakladni (startovni) polohy kdy

robot stoji na vSech ¢tyfech nohou a télo ma ve vzduchu je nasledujici:

StartPos()

tPWM({ LRknee, 8, uhe
WM{ LRankle, 8, uhelnapulz{i88) );

.setPWM{LFknee, 8, ul ulz(1e
.setPWM({LFankle, ©, uhelnapulz(14@) );

WM{RFhip, @, uhelnapulz
tPWM{RFknee, 8, ul
jJiM{RFankle, &, uhelnapulz(75

12: Program StartPos()

Jesté pied vytvorenim tohoto programu bylo nutné zjistit polohy servomotori v této zakladni
pozici. Pokud by servomotory byly nastaveny na 90°, tato prace by zdaleka nezabrala tolik
¢asu. Jenze tim, ze servomotory maji odchylku zplisobenou pfi montazi robota, bylo hledani
spravného sméru a pozice daleko naro¢néjsi. Poloha se da najit metodou pokus omyl, kde staci
ten dany servomotor nastavit na 90°, ¢imz je ihned k vidéni odchylka, a pak zbyva jen zjistit
pomoci 100° a 80° kladny a zaporny smér servomotoru. VSe pomoci piikazii setPWM()

a uhelnapulz().
2.4.3 Pomaly pohyb servomotori

Piikaz setPWM() je skvély, az na jednu véc, neda se nastavit rychlost jakou se servomotor do

dané polohy oto¢i. Tady piichdzi na scénu funkce MoveSlow().

MoveSlow ma dva parametry, a to pin servomotoru a Uhel, neboli polohu, do které chceme
servomotor dostat. Pro tuto funkci je ale také potieba definovat aktudlni polohu servomotoru.
Je nekone¢n€ mnoho zplsobd, jak vytvofit tuto funkci, a s velkou pravdépodobnosti je mnoho

snaz$ich zpisobu, ale zde byl zvolen tento:
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1. Funkce si zjisti, 0 jaky servomotor se jedna a nastavi proménnou currAngle (aktualni
uhel) na aktualni Uhel daného servomotoru.

2. Nasledné ve smycce While(true){} zjisti, zda se servomotor bude pohybovat kladnym
nebo zapornym smérem, aV zavislosti na tom bude pfidavat ¢i ubirat velikost
aktualniho Uhlu a nastavi servomotor na pozici s novou hodnotou zvétsenou 0 velikost
proménné s ndzvem ,,speed* (pocet tthla za 50 milisekund).

3. Mezi kazdym opakovanim této smycky je pauza 50 milisekund.

4. Pokud absolutni hodnota rozdilu aktualni velikosti Uhlu a proménné ,,speed* je mensi

nez ,,speed®, tak se program uvolni ze smycky.

Timto postupem dojdeme k tomu, ze se da regulovat rychlost servomotoru pomoci proménné
speed. Tato proménnd je definovana na zacatku programu vV nasem piipad¢ ma hodnotu 2, tedy
servomotor se oto¢i 0 2° kazdych 50 milisekund. Jde i udélat varianta, kde ve spousténi piikazu

se nastavi rychlost, ale v nasem ptipadé¢ byla tato varianta zbyte¢na.

2.5 Chuze robota

Jak je jiz vysvétleno v teorii ,,chlize robota® v teoretické Casti této prace, robot musi vzdy byt

vyvazen. Pro Sestinohé¢ho robota by to nebyl takovy problém, tii nohy se zvednou, tfi jsou

Vv v

Vv oew

slozitéjsi. Pti zvednuti jedné ze Ctyi nohou musi robot pfenést t€zisté na nohu protilehlou, jinak

je zde velké riziko, Ze se robot prevrati.

Navic u robota tohoto typu je také na obtiz tvar nohou. Byly zvoleny nohy se zakulacenym
zakoncenim, coZ vede k tomu, Ze se robot pii pohybu klouze. Tyto nohy se vSak daji kdykoliv

nahradit néjakymi s ostrym zakoncenim do Spicky.

Vzor pohybu, neboli zvite, které slouZzilo k inspiraci pro vytvofeni pohybu vpied robota,
poslouzila Zelva. Pfesn¢ji dokument 0 Zelvach, které putuji pousti, z cehoz se dalo lehce
zpozorovat, jak tento kvadrupedalni pohyb funguje. Pokud vezmeme kartézskou soustavu
soufadnic s vertikalni osou Y, tak motory na nohou robota se pohybuji tak, ze kycelni

servomotory se otaci kolem osy Y a kolenni a kotnikové servomotory se otaci kolem osy X.
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Zde je Cervené znazornén smér otaceni servomotori:

(] Servomotory
Il Plastové soulasti

13: Stru¢ny popis nohou robota

2.6 Ultrazvukovy senzor

Na robotovi se nachazi ultrazvukovy senzor HC-SRO04, jednd se o jeden z cenové
nejdostupnéjSich senzorti pro roboty. Funkce tohoto senzoru spociva v méfeni vzdalenosti.
Tento senzor funguje stejné jako echolokace U netopyrii €i delfind, tj. senzor vysild zvukové
viny apodle doby, za kterou se zvuk vrati zpét k senzoru, se ur¢i vzdalenost. To se da

jednoduse vyjadrit vzorcem:

—1t
=—t=x*
S > c

V této rovnici: s je vzdalenost objektu od senzoru, t je ¢as, za ktery se zvuk vrati (ovSem tam

a zpét, tudiz pouze jedna polovina) a ¢ je rychlost zvuku.

Za pomoci tohoto senzoru si robot miiZze napiiklad ovéfit, zda se pfed nim nenachdzi prekazka,
ptipadné miize reagovat na objekt vlozeny pred n&j. Senzor pracuje se zvukem na frekvenci

vys$i jak 20kHz, tudiZ pro lidské ucho je témetf nemozné, aby byl tento zvuk vniméan

Nevyhodou tohoto senzoru muze byt Spatnd orientace v prostiedi s horsi akustikou. Dale

u levngjsich typt tohoto modulu se miizeme setkat i S nepiesnosti, ¢i anomaliemi pti snimani.
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2.6.1 Programovani senzoru HC-SR04

Pro snadngjsi programovani senzoru HC-SR04 pomoci ESP32, byla pouzita knihovna
HCSRO04.h [10]. Na zacatku programu jsou definovany piny, na kterych jsou pfipojeny

konektory ,, Trigger a ,,Echo* (konektory zajiStujici odesilani a pfijimani zvuku senzorem).

UltraSonicDistanceSensor UZSenzor(8, 2);

14: Uryvek zkédu pro definici pind
ultrazvukového senzoru

Déle se vtéto knihovné nachazi piikaz na zméfeni vzdalenosti, ktery vraci hodnotu
Vv centimetrech, ktery je naptiklad pouzit v ¢asti programu, ktery detekuje objekt, a pokud je

Vv mensi vzdalenosti nez 20 centimetri, spousti dalsi ptikazy.

loop()

while(UZSenzor.measureDistanceCm{} < 28) {

15: Smycka s podminkou detekce objektu ultrazvukovym
senzorem

2.7 OLED displej SSH1306

Displej OLED SSH1306 je dalsim modulem na tomto robotovi, jednd se 0 modul s malou
obrazovkou s rozliSenim 128 na 64 pixeli. Tento modul stejné jako modul PCA9685 vyuziva
ke komunikaci rozhrani I°C. Pracuje na adrese 0x3C. A vzhledem k tomu, Ze na robotovi se jiZ
jedno zaiizeni s 1°C komunikaci naché4zi, je proto potieba udélat zapojeni téchto zafizeni za

pomoci tzv. pull-up rezistort neboli rezistort zajist'ujicich logickou jedni¢ku v obvodu. Tento

VCC
+5V  +5V

= =
riE| |ZR2

SDA * SDA

12C 12C

(Slave) (Slave)
1 2

HC

(Master) SCL SCL

16: Diagram zapojeni pull-up rezistorti v rozhrani 1°C
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rezistor je umistén mezi nosiCem informace a napajenim. V nasem piipadé maji rezistory

hodnotu néco kolem 24 kQ, aby v obvodu nedoslo ke zkratu.

K naprogramovani displeje je pro usnadnéni zvolena knihovna Adafruit_SSD1306.h. V této
knihovné je mnoho uzite¢nych piikazi (begin(), display(), clearDisplay(), @ mnoho dals$ich...).

U tohoto robota pouzivame predevsim vyse zminéné tii piikazy.

Piikazem begin() alokujeme pamét’ RAM, jakozto vyrovnavaci pamét pro data (obrazky)
a pripiseme piny a nastaveni danému displeji. Dale piikazem display() zaSleme data (obrazek)
z paméti RAM na displej. Nasledné ptikazem clearDisplay() displej vymaZzeme a uvedeme do

puvodniho stavu.

Pro zobrazeni obrazku na displeji je potfeba obrazek pievést do jazyka C++, na to existuji

webové aplikace, nebo mnoho dalSich programii. Pfevedeni obrazku vypada takto:

17: Nakres st robota vytvoreny v malovani 18: Uryvek nakresu ust prevedeny do C++

Modul s displejem pouzity na tomto robotovi ma pouze dvé barvy, to modrou zlutou, bohuzel
tyto barvy se nedaji ménit, na displeji jsou dané €asti, kde se nachdzi jedna nebo druha barva.

Ovsem jednotlivych pixeld se da regulovat jas.
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2.1.1 Priprava obrazkii

Ptiprava obrazkl spociva ve vytvoieni obrazku v témét jakémkoliv prostiedi. Nejjednodussi
volbou je napiiklad Malovani — program, ktery se nachédzi na vétSin¢ zatizeni s opera¢nim
systémem Windows. V malovani si nastavime rozli$eni platna na velikost shodnou s velikosti
displeje robota (128 x 64 pixelu), dale v jakémkoliv webovém rozhrani, které poskytuje funkci
prevadéni ze soubor s pfiponou ,,.png“ na fadu hodnot v jazyce C++ (naptiklad

https://javl.qgithub.io/image2cpp/).

Vysledny kod poté vlozime do naseho programu a nésledné vyuzijeme v knihovné

Adafruit_SSD1306.h, kterd obrézek vyvola na displeji.

2.8 Ovladani robota

Jak je jiz zminéno v teoretické Casti této prace, ovladani roboti mtize byt provedeno mnoha
zpusoby, v piipad¢ tohoto robota je ovladani provedeno skrze jednu z funkci ESP-32, a to
funkci Bluetooth.

Aby programovani jednotlivych pohybti nebylo tak naro¢né, byla vytvoiena knihovna Mop.h,
ktera velmi usnadnuje dalsi programovani robota. V knihovné se nachazi v této dobé par
piikazii, ovS§em v budoucnu se pocet velmi rozroste s piibyvajicimi funkcemi robota. Zatim
jsou zde piikazy jako StartPos() — uvede robota do zakladni polohy a Crouch() — skréi robota
do dfepu. Diky této knihovné v programu robota jiz nemusi byt jednotlivé rozepsany tyto

funkce a staci knihovnu do programu naimportovat.

K jednodussimu vyuziti této funkce je zapotiebi knihovna BluetoothSerial.h, ktera je volné
ptistupna ke stazeni na internetu. Za pomoci této knihovny ESP-32 dokaze komunikovat

prostiednictvim sériového termindlu. A odesilat a pfijimat zpravy ve formée textu.

Diky této funkci robot nemusi byt pfipojen k ovladaci pomoci drati a mize byt ovladan na
vétsi vzdalenost. Hlavnim kladem této funkce je i to, Ze robot miZe byt ovladan
prostfednictvim jakéhokoliv zatizeni s ptistupem k Bluetooth — robota miizeme klidn€ ovladat

pomoci chytrého telefonu.

Jedinou potiebnou véci na zafizeni, kterym chceme robota ovladat je funkce Bluetooth,

presnéji moznost odesilat a ptijimat urcity text pies sériovy termindl. Pro ziskani této moZznosti
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se daji vyuzit aplikace pro systém Android, které tuto funkci poskytuji. Existuje par aplikaci

na tento zptsob, které jsou voln€ ke stazeni na platformé Obchod Play.

Také se dé tato funkce ziskat tim, Ze si aplikaci vytvofime. Nezdlezi tak moc jakym zptisobem,
¢i na jaké bazi je aplikace vytvofena, jedinym pozadavkem je, aby dokazala zpracovavat a

odesilat data skrze sit’ Bluetooth, ptesnéji pres terminal.
2.8.1 Nastaveni Bluetooth v programu robota

V programu robota se nastavi Bluetooth pomoci knihovny BluetoothSerial.h, které cely proces
nastaveni velmi usnadni. Nejprve je potifeba knihovnu nainstalovat a po instalaci je nutné
knihovnu importovat. Dale na zacatku programu je dulezité¢ definovat zakladni funkci
knihovny. Pro komunikaci s aplikaci si musime zvolit hodnoty (data), které budeme
zpracovavat, v naSem piipad¢ to jsou hodnoty: 0, 1 a 2. Tyto hodnoty ovSem nejsou ukladany
jako Integer (Int), ale ve formé char — znak. Je to pfevazné z diivodu, Ze pokud bychom chtéli
komunikovat na jednoznakové bazi a pouzili bychom Integer, daly by se vyuzit pouze hodnoty

0 -9, ovSem v ptipad¢ znakl existuje néco kolem 150 000 znakt, které se daji vyuZzit.

V programu aplikace se tedy nachazi ¢ast, kterou nazyvam ,,rozcestnik dat®. Jedna se o Cast
programu, ve které se piijmou data poslana prostiednictvim Bluetooth a podle toho o jaka data

se jednd, program vykona ¢innost pfifazenou k jednotlivym znakim.

19: "Rozcestnik dat*
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2.8.2 Aplikace M. O. P,

Aplikace M. O. P. je mnou vytvotené prostredi pro ovladani robota. Aplikace je vytvofena za

pomoci softwaru MIT App Inventor (http://appinventor.mit.edu/). Jedna se o bezplatny

program na jednoduchou vizualni tvorbu aplikaci a nasledné programovani funkci aplikace.
M. O. P. je odvozeno z ndzvu robota — Mechanicky Ovladany Pavouk

Programovani v tomto prostiedi je velmi jednoduché — za pomoci blokového editoru. Na
nauceni se zakladi prace s programem staci navody na YouTube, kterych je velmi mnoho

dobfte srozumitelnych.
Aplikace M. O. P. se zatim sklada pouze ze Ctyt funk¢nich tladitek:

e Domu — uvede robota do zakladni polohy
e Strach — pfepne robota do rezimu strachu
e Mavani - robot vesele zaméava

e Bluetooth — otevic seznam s vybérem sparovanych zafizeni

Tyto tlacitka plni funkci odesilatele, a po stisknuti odeslou prosttednictvim sit¢ Bluetooth
kratky, jednociselny kod, pomoci kterého program nahrany do robota rozpozna, co za

¢innost ma vykonat.

Pro pfipojeni k robotovi je potfeba sparovat se s robotem, dale zmacknout tlacitko
Bluetooth, poté vyskoCi seznam vSech zafizeni, se kterymi je nas telefon (ptipadné jiné
zatizeni) sparovan a je potieba vybrat to s nazvem M. O. P. — tedy tohoto robota. Po chvilce

by se text pod tlac¢itkem Bluetooth mél zménit na ,,pfipojeno®, tim je tento krok splnén.

Pro vykonani jednotlivych ¢innosti pak jen staci zmacknout dana tlacitka a robot se podle

ptijatych dat zachova.

V budoucnu je v planu vizualni Gprava aplikace a rozsiteni moznosti ¢innosti robota. Déle
by se také dala vytvofit univerzalni webova aplikace, pro pfistup k ovladani ze vSech

zafizeni s ptistupem k internetu a vhodnym prohlize¢em.
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3 ZAVER

V tvodu jsme si jako cil prace nastavili sestrojit ¢tyfnohého robota mikrokontrolérem ESP32.
Pro tuto ulohu jsme zvolili 3D tisk na vytvofeni pevnych ¢asti robota, vysledkem prace je

kvadruped pohanény dvanacti servomotory SG90, osazeny ultrasonickym senzorem displejem.

Pro modelaci ¢asti byl zvolen program Blender, coz je program zcela zdarma vhodny pro
zacateCniky. Pro nauceni se ovladani tohoto programu bylo vyuzito socialni sit¢ Youtube, kde
za pomocinavodi videi vysvétlenim funkci programu poté vznikly prvni 3D navrhy. Dale jako
slicer pro 3D tiskarnu byl zvolen freeware Cura, ktery pfipravi 3D modely na tisk. Jako
prostiedi pro naprogramovani robota byl zvolen program Arduino IDE, coz je freeware velmi
vhodny pro zacateniky. Pro nakresy obrazky uzité této praci byly zvoleny programy
Inkscape Microsoft Whiteboard, opét oba programy zdarma uzivatelsky velmi piivétivé. Pii
vytvareni robota bylo Cerpano pievazné z predeSlych zkuSenosti, dale ze zdrojii uvedenych

nize bibliografii.

Na ovladani servomotori bylo nejdiive zvoleno ptimé spojeni mikrokontrolérem ESP32 ptes
GPIO piny za pomoci komunikace PWM. Jenze to se pozdéji ukazalo jako chaotické
a nepiehledné, proto pozd¢ji planovani prace byl zvolen modul PCA9685, ktery pievazné diky

cable-managementu usnadnil orientaci ve vodi¢ich zapojeni robota.

Nejdiive byl robot osazen pouze servomotory, a zvladal vykonavat jen pohyb zadany
mikrokontrolérem, nasledné po osazeni robota ultrasonickym senzorem jsme docilili ziskani
odezvy robota na okolni udalosti. Diky pfidani displeje na robota se robot stal vice privetivy

pro uzivatele (pfevazné mladsi, diky asmévu).

V praci jsme si také vysvétlili pribéh a chod programovani a nékteré knihovny vyuzité
pro programovani tohoto robota. Tento robot mtize slouzit jako model pro pozdé&jsi vyuziti a

zdokonaleni.

Déle v budoucich pracich planuji dalsi rozvoj tohoto robota, piidani dalkového ovladani,
ptidani akumulatord a zdokonaleni mobilni aplikace pro jednoduché ovladani robota
prostfednictvim funkce Bluetooth Wi-Fi. A pfipadnym vyuzitim robota pro vyuku robotiky na
Skolach.
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6 PRILOHA 1: BLENDER - MODELOVANI CASTI ROBOTA
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PRILOHA 2: ARDUINO IDE — PROGRAMOVACI PROSTREDI
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PRILOHA 3: SESTAVENY ROBOT




PRILOHA 4 — SCHEMA ZAPOJENI ROBOTA
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